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Opfmdelsen ang&r et vindenergianlaeg, hvor drivakslen via et evt. gear st&r i forbindelse 
med en synkrongenerator og en evt. transformer, der via en AC/DC-ensretter st&r i 
forbindelse med et HVDC-transmissionskabel. 

Ved anvendelse af et DC-transmissionskabel beh0ver man ikke tage hensyn til den af 
5 kablet forsagede kapacitive belastning. Dertil kommer, at HVDC-transmissionskabler 
vil kunne g0res laengere end AC-transmissionskabler, der ikke ma overskride en s&kaldt 
"kritisk lsengde". 

Fra WO97/45908 kendes et vindmolleanlseg, hvor den enkelte vindm0lle er udstyret med 
en synkrongenerator. Udgangseffekten af synkrongeneratoren ensrettes ved hjaelp af en 
10 AC/DC ensretter og f0res gennem et DC-transmissionskabel til en DC/AC vekselretter 
og en transformer for tilf0rsel til det offentlige el-net. Der er indrettet midler til effektre- 
gulering. En ulempe ved dette kendte anlaeg er at det ikke i tilstraekkelig grad kan kom- 
pensere for pludselige kraftige vindst0d og ikke er udstyret med HVDC udgang ved 
hjselp af en transformer med flere udgangsviklinger. 

15 Formalet med opfmdelsen er at tilvejebringe et vindm0lleanl*eg, hvor den enkelte vind- 
melle i hajere grad vil kunne optage pludselige vindst0d. 

Et vindm0lleanlaeg af den indledningsvis naevnte art er if0lge opfmdelsen ejendommelig 
ved, at det har en til synkrongeneratoren sluttet magnetfeltkontroller til i afhsengighed 
af en udgangsparameter af synkrongeneratoren at variere magnetfeitet i generatoren 
20 saledes, at der kompenseres for, at oml0bstallet evt, varierer. 

Fremdeles kan ifolge opfindelsen magnetfeltkontrolleren vaere indrettet til at affeie den 
af synkrongeneratoren afgivne str0m, idet der ved hjaelp af magnetfeltskontrolleren 
etableres en negativ tilbagekobling til regulering af strommen gennem rotorviklingen. 
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Desuden kan ifelge opfindelsen magnetfeltkontrolleren vasre indrettet til at affele den af 
synkrongeneratoren afgivne spending, idet der ved hjadp af magnetfeltkontrolleren 
etableres en negativ tilbagekobling. 

Desuden kan ifolge opfindelsen magnetfeltkontrolleren vsere indrettet til at aff0le den af 
5 synkrongeneratoren afgivne effekt, idet der ved hjaelp af magnetfeltkontrolleren etableres 
en negativ tilbagekobling. 


Endvidere kan ifolge opfindelsen den negative tilbagekobling indeholde en P, I eller D 
regulering, evtl. en kombination af disse reguleringer. 

Desuden kan ifolge opfindelsen rotoren af synkrongeneratoren veere dimensioneret 
s&ledes, at den har en forholdsvis lille induktans. Derved kan magnetfeltkontrollerens 
tidskonstant reduceres, 

Endvidere kan ifolge opfindelsen rotoren vaere indrettet til at rotere med et forholdsvis 
hejt oml0bstal, idet det derved bliver muligt at reducere roterens induktans yderligere. 

Hvis generatoren desuden er mangepolet, er det muligt at reducere roterens induktans 
15 yderligere. 

Opfindelsen skal nsermere forklares i det folgende under henvisning til tegningen, hvor 

fig. 1 viser et vindenergianlaeg ifolge opfindelsen, omfattende en synkrongenerator og 
en AC/DC ensretter, 
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fig. 2 en magnetfeltkontroller til den i fig. 1 viste synkrongenerator, 
j 20 fig. 3 en til synkrongeneratoren sluttet transformer, 
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fig. 4 en illustration af hele anlsegget, hvor AC/DC ensretteren er vist mere detaljeret, 
og 

fig. 5 en illustration af spaendingen som funktion af oml0bstallet ved forskellige magneti- 
sed ngsstramme til synkrongeneratoren. 

5 Det i fig. 1 viste vindenergianlaeg omfatter et antal nuedlevinger 1 fastgjort til et nav, der 
st&r i forbindelse med en synkrongenerator 3, evt. via et gear 2. Synkrongeneratoren 3 
er fortrinsvis en konventionel trefaset synkrongenerator med en slaeberingstes energitil- 
f0rsel til rotorviklingen. Trefaseudgangen af synkrongeneratoren 3 st&r via en eventuel 
trefasetransformer 5 i forbindelse med en AC/DC ensretter 7, som afgiver DC spending 

10 til et DC~transmissionskabel 9. Hojspaendingsensretteren 7 bestar i sin simpleste udforel- 
se af almindelige dioder, som er koblet i serie. Seriekoblingen af dioderne sker ved 
hjaelp af flere udgangsviklinger pk udgangen af transformeren 5. Pa denne m&de redu- 
cerer man spaendingen til alle dioder, og man reducerer de harmoniske stramme i 
generator/transformer. Trefasetransformeren 5 kan vaere udformet som angivet i fig. 3, 

15 idet primaersiden, der er sluttet til generatorudgangen, udg0res af en stjernekobling, 
medens sekundaersiden, der er sluttet til AC/DC ensretteren 7, kan udgores af et trekant- 
kobling og to kombinerede trekant-stjernekoblinger. De af transformerens 5 sekundaersi- 
de afgivne spaendinger f0res til en AC/DC ensretter 7 i form af en sakaldt B6 diodebro, 
som vist i fig. 4, der best&r af i alt atten ensretterelementer, seks pa hver sekundaervik- 

20 ling, idet hver af de tre faseledere fra hver sekundaervikling er sluttet til forbindelses- 
punktet af to ensretterelementer, der vender samme vej, idet de tre par af ensretterele- 
menter er koblet i parallel. Parallelkoblingen af ensretterelementer, h0rende til hver af 
de tre sekundaerviklinger er derefter koblet i serie, hvorved der fra den samlede kobling 
af ensretterelementer afgives en HVDC-spaending til et HVDC-transmissionskabel 9. 

25 Dette kabel 9 kan have en laengde p& flere km, eksempelvis 10 km. Fordelen ved anven- 
delse af s&dant DC-kabel 9 frem for et AC-kabel er, at tengden er vilk&rlig og kan vsere 
naesten ubegraenset. Der er sSledes tkke tale om en kritisk lasngde, ligesom i forbindelse 
med et AC-kabel. Enden af DC-kablet 9 kan vaere sluttet til en konventionel DC/ AC 
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vekselretter, der oms^tter til netfrekvens, og via en eventuel trefasetransformer er sluttet 
til elnettet. Der er selvsagt truffet forholdsregler til at sikre, at den af DC/ AC vekselret- 
teren 7 afgivne vekselspaending er i fase med elnettet. 

Man er selvsagt interesseret i at kunne drive vindkraftanlasgget med en rotationshastig- 
5 hed, der afhaenger af vindhastigheden. En foragelse i rotationshastigheden vil imidlertid 
medf0re, at der genereres en hejere spaending, idet spasndingen er proportional med 
omtebstallet, jf. kurverne i fig. 5. Udgangsspaendingen er imidlertid ogs& proportional 
med magnetfeltet i generatoren 3. Dette kan udnyttes til at stabilisere spasndingen i 
tilfaelde af, at omlebstallet aendres. Dette er ifelge opfmdelsen opn&et ved hjzelp af en 
10 magnetfeltkontroller 4, der aff0ler en udgangsparameter af generatoren 3, eksempelvis 
str0m og spaending eller produktet heraf , og regulerer Str0mtilf0rslen til rotorviklingerne 
i generatoren i afh#ngighed heraf, idet der etableres en negativ tilbagekobling, saledes 
at, hvis den afgivne effekt 0ges, s& vil str0mtilf0rslen til rotorviklingen 3a blive redu- 
ceret, sSledes at systemet af sig selv vil sege mod ligevaegt. Hvis f.eks. omlobstallet 0ges 
15 til 130% i forhold til et normalt oml0bstal, vil magnetiseringsstrammen til rotorviklingen 
3a swedes blive reduceret til 80% - se fig. 5. Hvis omvendt rotationshastigheden aftager 
til 80% af normalomlobstallet, vil magnetiseringsstrammen til rotorviklingen 3a blive 
0get til 130%. 

Fig. 2 viser den mere detaljerede udformning af magrietfeltkontrolleren 4. For to af ge- 
neratorens tre faser affiles hhv. str0mme IG1, IG2 og spaendinger UG1, UG2, Disse 
parameterveerdier multipliceres pairvis til opnaelse af et udtryk for udgangseffekten P gcrt . 
Denne udgangseffekt P gen sammenlignes med en referencevaerdi P ref , og forskellen 
herimellem (fejlsignalet) feres til enreguleringsenhed 11, der i afhsengighed af fejlsigna- 
let genererer en vaerdi for magnetiseringsstr0mmen I m , der skal tilfores til rotorviklingen, 
eventuelt via en PWM 12 (Puis Width Modulator) og en stremforstasrkende effekttrans- 
istor 13, der styrer stremtilf0rslen til rotorviklingen. Den negative tilbagekobling 
etableres ved, at den aff0lte effekt P fratraekkes referenceeffekten P ref . En st0rre aff0lt 
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effekt P gen giver derved anledning til, at fejlsignalet bliver mindre, hvorved ogsfi den til 
rotorviklingerne tilferrte strain bliver mindre. 


Effekten til generatorens 3 magnetisering er typisk pk af sterrelsesordnen 1 % af den 
nominelle effekt af generatoren. 

5 En del af magnetiseringen kan evt. tilvejebringes ved hjselp af permanente magneter, idet 
en elektrisk magnetisering s&anvendes til styring af hastighedsomr&det. HastighedsomrS- 
det er nedadtil begrsenset af en maksimal magnetiseringsstrem pS grund af rotorviklin- 
gernes begraensede termiske egenskaber og den magnetiske udf0relse af generatoren 
(magnetisk maetning). For at for0ge hastighedsomradet i nedadgaende retning, kan det 
10 derfor vaere fordelagtigt, at enten generatoren har en yderligere udgang med en h0jere 
nominel udgangsspaedning, eller at transformeren har en indgang med en lavere nominel 
spending, Disse yderligere indgange skal kun dimensioneres til smk effekter, da vinde- 
nergien er lav ved lave omlabstal, 

I en saerlig hensigtsmsessig udferelsesform indeholder vindmollen en transformer med 
15 n udgangsviklinger koblet i serie med n ensrettere til opn&else af en HVDC. Udgangs- 
viklingerne kan vaere koblet i stjerne eller trekant eller i en kombination heraf for at 
opn5 en sinusformet indgangsstram. 
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1 . Vindenergianlseg, hvor drivakslen via et evt. gear (2) stSr i forbindelse med en syn- 
krongenerator (3) og en evt. transformer med n udgangsviklinger, der via en AC/DO 

5 ensretter st£r i forbindelse med et HVDC-transmissionskabel, kendetegnet ved 
en til generatoren (3) sluttet magnetfeltskontroller (4) til i afhaengighed af en hastigheds- 
afhaengig udgangsparameter af generatoren (3) at variere magnetfeltet i synkrongenera- 
toren (3) saledes, at der kompenseres for eventuelle variationer i rotationshastigheden. 

2. Vindenergianlaeg ifolge krav 1, kendetegnet ved, at magnetfeltkontrolleren 
10 (4) er indrettet til at affele de af synkrongeneratoren (3) afgivne stremme (IG1, IG2), 

idet der etableres en negativ tilbagekobling til regulering af str0mmen igennem rotorvik- 
lingen (3a). 

3. Vindenergianlaeg ifolge krav 1, kendetegnet ved, at magnetfeltkontrolleren 
er indrettet til at affcle de af synkrongeneratoren (3) afgivne spaendinger (IG1 , IG2), idet 

1 5 der etableres en negativ tilbagekobling til regulering af stremmen igennem rotorviklingen 

(3a). 

4. Vindenergianlaeg ifolge krav 1, kendetegnet ved, at magnetfeltkontrolleren 
er indrettet til at aff0le den af synkrongeneratoren (3) afgivne effekt, idet der etableres 
en negativ tilbagekobling til regulering af strammen igennem rotorviklingen (3a). 

20 5. Vindenergianlaeg ifolge krav 4, kendetegnet ved, at den negative tilbagekob- 
ling til regulering af stremmen igennem rotorviklingerne (3a) indeholder en P, I, eller 
D regulering eller en kombination deraf . 


6. Vindenergianlaeg if0lge et eller flere af de foreg&ende krav, kendetegnet ved, 
at rotorviklingen er dimensioneret saledes, at de bar en forholdsvis lille induktans. 


7. Vindenergianlaeg ifglge et eller flere af de foreg&ende krav, kendetegnet ved, 
at rotoren er indrettet til at rotere ved et forholdsvis hejt omtebstal, hvorved induktansen 
vil kunne reduceres yderligere. 

8. Vindenergianlaeg ifolge et eller flere af de foregSende krav, kendetegnet ved, 
at synkrongeneratoren (3) kan vaere mangepolet. 

9. Vindenergianlseg if0lge et eller flere af de foregSende krav, hvor vindmollen inde- 
holder en transformer med n udgangsviklinger , koblet i serie med n ensrettere til opnSel- 
se af en HVDC. 


for Vestas Wind Systems A/S 


Chas. Hude A/S 
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SAMMENDRAG 

Vindenergianlaeg, hvor drivakslen evt. via et gear 2 star i forbindelse med en synkronge- 
nerator 3 og en evt. transformer, der via en AC/DC vekselretter 7 star i forbindelse med 
et HVDC-transmissi-onskabel 9. Til synkrongeneratoren 3 er der sluttet en niagnetfelt- 
5 kontroller 4 til i afhasngighed af en udgangsparameter, sSsom den afgivne effekt af 
synkrongeneratoren 3, at variere magnetfeltet i generatoren 3 i afhsngighed af udgangs- 
parameteren, Derved kan der kompenseres for en evt. variation af udgangsparameteren, 
saledes at denne stabiliseres. Derved kan der kompenseres for at omtebstallet varierer. 



10 Fig. 4 
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